Simulatie van de stikstofhuishouding van de grond in voor- en najaar by Zandt, P.A. et al.
CODEN: IBBRAH ( 9 - 8 6 ) 1-57 ( 1 9 8 6 ) 
ISSN 0434-6793 
I N S T I T U U T V O O R B O D E M V R U C H T B A A R H E I D 
RAPPORT 9-86 
SIMULATIE VAN DE STIKSTOFHUISHOUDING VAN DE GROND IN VOOR- EN NAJAAR 
With a summary: Simulation of the soil nitrogen cycle in spring and 
autumn 
door 
P.A. ZANDT, P . DE WILLIGEN en J . J . NEETESON 
1986 
Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Oosterweg 92, Postbus 30003, 
9750 RA Haren (Gr.) 
Inst. Bodemvruchtbaarheid, Rapp. 9-86 (1986) 57 pp. 
INHOUD 
1. I n l e i d i n g 3 
2 . Modelbeschri jving 4 
2 . 1 . Models t ructuur 4 
2 . 2 . Waterhuishouding 4 
2 . 3 . S t iks to fhu i shouding 5 
2 . 3 . 1 . Transpor t 5 
2.3.2. Mineralisatie 5 
3. Proefgegevens 7 
3.1. Weersgegevens 8 
3.2. Bodemfysische gegevens 9 
3.3. Mineralisatie-gegevens 10 
4. Resultaten 14 
4.1. Proefvelden I-III 14 
4.1.1. Waterhuishouding 14 
4.1.2. Uitspoeling van chloride 18 
4.1.3. Stikstofhuishouding 18 
4.2. Proefvelden IV-VI 27 
4.2.1. Waterhuishouding 27 
4.2.2. Stikstofhuishouding 32 
5. Discussie 40 
6. Samenvatting en conclusies 46 
7. Summary 48 
8. Literatuur 49 
9. Bijlagen 51 
2367 (1986) 
1. INLEIDING 
De huidige stikstofbemestingsadvisering op bouwland is gebaseerd op het 
minerale-stikstofgehalte in de bovenste 30, 60 of 100 cm van het bodem-
profiel in het vroege voorjaar (Neeteson, 1985). Als echter van zeer 
veel percelen omstreeks dezelfde tijd monsters moeten worden genomen en 
geanalyseerd zal dit tot grote organisatorische moeilijkheden leiden. 
Een mogelijkheid om dergelijke moeilijkheden te omzeilen is de monster-
name te spreiden over de gehele winterperiode, en de minerale stikstof-
voorraad in het vroege voorjaar te schatten met behulp van een simula-
tiemodel. Enige jaren geleden is op het Instituut voor Bodemvruchtbaar-
heid een daarvoor bestemd model ontwikkeld. Dit bleek bij een eerste 
toetsing bevredigende resultaten op te leveren (Zandt en De Willigen, 
1981). Een dergelijk model dient natuurlijk meer dan eens getoetst te 
worden aan experimentele resultaten. Hiertoe werden in de herfst en 
winter van 1982-1983 op drie plaatsen in Noord-Nederland experimenten 
uitgevoerd. 
Daarnaast is het mogelijk gebleken gebruik te maken van eerder verza-
meld, grotendeels ongepubliceerd cijfermateriaal. Dit materiaal is af-
komstig van veeljarig onderzoek, dat was opgezet om het verband tussen 
weer en bodemvruchtbaarheid te onderzoeken (Ris, 1969). 
2. MODELBESCHRIJVING 
Slechts enkele uitgangspunten van het model zullen worden behandeld. Een 
uitvoerige beschrijving is te vinden in het rapport van Zandt en De 
Willigen (1981). 
2.1. Modelstructuur 
In het model is een grondkolom van 100 centimeter onderverdeeld in twee 
toplagen van 5 cm, en negen diepere lagen van 10 cm dikte. Binnen een 
laag treden geen verschillen op in vochtgehalte, gehalte aan mineralen 
en temperatuur. Stikstofmineralisatie van (oude) organische stof vindt 
alleen plaats in de bovenste 40 cm, stikstofmineralisatie/immobilisatie 
van/door oogstresten vindt plaats in de bovenste 10 cm, en transport van 


































II Min/immobilisatie van oogstresten 
Mlneralisatle van humus 
,,Transport van water en nitraat 
Figuur 1. Schema van he t s t i k s t o f s i m u l a t i e m o d e l . 
Figure 1. Schematic presentation of the simulation model. 
2 . 2 . Waterhuishouding 
De waterhuishouding in he t bodemprofiel wordt in he t model bepaald door 
h e t weer ( regenval en p o t e n t i ë l e verdamping) . De pF-curve, d ie het v e r -
band geef t t u s sen voch tgeha l t e en de vochtspanning, en een c o ë f f i c i ë n t 
die de verdeling van de wateronttrekking bij verdamping over de lagen in 
het profiel bepaalt, en het verband tussen vochtgehalte van de bovenste 
laag en de relatieve verdamping. 
De potentiële verdamping kan worden berekend uit de globale straling 
en temperatuur, windsnelheid en dampdruk van de lucht (Penman, 1948). 
Afhankelijk van de grondsoort komt door de verdamping een vochtstroom 
vanuit de diepere grondlagen naar de oppervlakte tot stand. Deze vocht-
stroom bepaalt in een neerslagvrije periode het vochtgehalte van de top-
laag. De bijdrage vanuit de onderliggende lagen aan de verdamping hangt 
af van de hoeveelheid beschikbaar vocht tussen pF 2 en pF 4,2 en de 
diepte onder het maaiveld (Van Keulen, 1975). In het model geeft een ex-
tinctiefactor de verdeling van de onttrekking van vocht uit het bodem-
profiel door de verdamping aan. 
Het verband tussen relatieve verdamping en vochtgehalte van de opper-
vlaktelaag is ontleend aan Holmes and Robertson (1963). Bij neerslag-
overschot wordt van bovenaf het vochtgehalte van de bodemlagen aangevuld 
tot een waarde overeenkomend met hydraulisch evenwicht met het grond-
water. 
2.3. Stikstofhuishouding 
De stikstofhuishouding wordt in het model door de volgende processen 
bepaald: transport en stikstofmineralisatie. Verondersteld wordt dat 
nitrificatie zeer snel verloopt, zodat alle minerale stikstof in de vorm 
van nitraat voorkomt. 
2.3.1. Transport 
Door stroming van water, ten gevolge van regenval en verdamping treedt 
transport van stikstof op. De beschrijving van dit transport is ont-
leend aan Burns (1974). 
2.3.2. Mineralisatie 
Mineralisatie van stikstof wordt volgens twee methoden berekend. De 
eerste is afgeleid uit de theorie over humusopbouw en -afbraak van 
Kortleven (1963) en berekent mineralisatie als de som van twee 
componenten samenhangend met resp. humusafbraak en omzetting van 
verse organische stof (oogstresten). Kortleven vond dat jaarlijks 2% 
van de humus wordt afgebroken en veronderstelde dat tevens 2% van de 
organische -stikstof mineraliseert. Bij de omzetting van verse orga-
nische stof wordt in afhankelijkheid van humificatiecoëfficiënt en 
N-gehalte, stikstof gemineraliseerd of geïmmobiliseerd (details omtrent 
de berekeningswijze zijn te vinden in Zandt en De Willigen, 1981). 
De tweede methode veronderstelt dat de gemiddelde mineralisatiesnel-
heid niet afhangt van humusgehalte, maar dat deze voor een gegeven 
bouwplan constant is, zoals door Greenwood et al. (1985) plausibel ge-
maakt kon worden. 
3. PROEFGEGEVENS 
De gegevens zijn verzameld in de winter 1982-1983, vanaf oktober 1982 
t/m februari 1983, op drie proefvelden in de provincie Groningen, gele-
gen resp. te Haren (proefveld I), Warffurn (II) en Usquert (III). In het 
groeiseizoen voorafgaand aan de proefperiode werden op alle proefvelden 
aardappelen geteeld. Tijdens de proefperiode was proefveld I braak, en 
lagen II en III onder wintertarwe. Om het modelonderdeel dat uitspoeling 
beschrijft apart te controleren, werd begin oktober een chloride-
bemesting in de vorm van KCl gegeven, 400 kg/ha op proefveld I, en 200 
kg/ha op de proefvelden II en III. Het bodemprofiel werd regelmatig (on-
geveer om de twee weken) tot een diepte van 1 m bemonsterd, en geanaly-
seerd op chloride, nitraat en water. Het volumegewicht van de lagen is 
eenmalig aan het begin van de proef bepaald. 
De gegevens van de veeljarige proef zijn afkomstig van drie proefvel-
den gelegen op: 
* de proefboerderij te Heino op zandgrond (esgrond (IV)), 
* de proefboerderij te Hornhuizen op zavelgrond (V) en 
* de proefboerderij te Nieuw-Beerta op kleigrond (VI). 
Hier werd periodiek onder meer het mineraal-stikstof- en vochtgehalte 
van de verschillende bodemlagen bepaald. Deze metingen werden uitgevoerd 
gedurende meer dan 10 jaar. Binnen een jaar strekte de meetperiode zich 
uit van maart tot en met december, maar de proefjaren vertonen nogal wat 
verschil wat frequentie van bemonstering en duur van bemonsterings-
periode betreft. Alleen de gegevens die betrekking hebben op onbegroeide 
grond zijn hier gebruikt, waarbij proefjaren zijn uitgezocht die vanaf 
september zonder grote hiaten tot en met december zijn bemonsterd. 
Per proefveld zijn voor de herfstperiode berekeningen uitgevoerd met 
twee proefobjecten. Voor het proefveld te Heino was het eerste proefob-
ject in het voorjaar bemest met 144 kg kunstmest-N per hectare. Voor de 
proefvelden te Hornhuizen en Nieuw-Beerta werd bemest met respectieve-
lijk 140 en 180 kg/ha. Het tweede proefobject op de proefvelden bleef 
onbemest. Voor alle proefvelden zijn de gegevens gebruikt van zeven 
opeenvolgende herfstseizoenen (van 1966 t/m 1972). 
Voor de berekeningen in de herfst werden de N-mineraalgehalten van 
omstreeks half september als startpunt genomen. 
Ook voor de voorjaarsperiode zijn proefjaren uitgezocht. Het laatste 
tijdstip waarop de grond nog onbegroeid verondersteld wordt en er dus 
geen stikstof door de plant aan de grond onttrokken wordt, is op begin 
juni gesteld. Voor de voorjaarsperiode is alleen het proefobject ge-
bruikt dat niet met stikstof werd bemest, dit om de complicatie van 
immobilisatie, die soms optreedt na bemesting en waarvoor vooralsnog 
geen verklaring is (Neeteson et al., 1986), te vermijden. In alle ge-
vallen werden consumptie-aardappelen verbouwd en was haver de voor-
vrucht. Voor de proefvelden te Heino en Hornhuizen zijn negen (beginnend 
in 1965), en voor het proefveld te Nieuw-Beerta acht opeenvolgende voor-
jaarsperioden gebruikt (vanaf 1966). Als uitgangspunt voor de simulaties 
worden de gehalten aan minerale N in elke laag van begin maart genomen. 
Enkele gegevens omtrent eigenschappen en samenstelling van de bouwvoor 
van de proefvelden zijn te vinden in tabel 1. Gegevens van het gehele 
bodemprofiel worden besproken in par. 3.2 en 3.3. 
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TABEL 1. Humus- en lutumgehalte (in % ) , en volumegewicht (in g/cm ) van 
de bouwvoor van de proefvelden. » 
TABLE 1. Humus and clay contents (%) and bulk density (g/cm ) of the 
plough layer of the experimental fields. 
_____ 
Haren Warffum Usquert Heino Hornhuizen Nw-Beerta 
_ _ _ _ _ _ _ 
_ _ _ _ _ 
11 54 
1,33 1,48 1,21 
3.1. Weersgegevens 
Voor de berekening van de uitspoeling van stikstof uit de lagen in het 
te onderzoeken profiel heeft het model de neerslag en verdamping per dag 
als invoer nodig. Gedetailleerde gegevens over de neerslaghoeveelheden 
kan men vinden in bijlage I. De neerslaggegevens zijn afkomstig van 
dichtbij gelegen KNMI-regenstations: voor het proefveld te Haren het 
station te Onnen, voor dat te Usquert en Warffum het station te Warffum, 
voor dat te Heino het station te Heino, en voor de proefvelden te 
Hornhuizen en Nieuw-Beerta resp. de stations te Ulrum en Nieuw-Beerta. 














per proefveld zijn gemeten, is voor alle proefvelden uitgegaan van de-
zelfde verdampingsgegevens als door het KNMI-station te De Bilt werden 
gemeten. Voor de berekening van de mineralisatie is het temperatuurs-
verloop in het profiel afhankelijk van diepte en tijd bepalend. Daar 
deze gegevens niet per proefveld bekend zijn, zijn de vijfdaagse 
periodiek gemeten temperaturen op diepten van 10, 20 en 50 cm onder het 
maaiveld van het KMMI-station te De Bilt gebruikt. 
3.2. Bodemfysische gegevens 
Een belangrijke bodemfysische grootheid is het volumegewicht, waarmee 
gemeten gehalten per gewichtseenheid grond omgerekend worden naar hoe-
veelheden per laag. 
In de veeljarige proef is per proefveld in alle proefjaren het volume-
gewicht per laag van 10 cm dikte in het voorjaar en najaar bepaald. De 
volumegewichten zijn vermeld in bijlage II. In tabel 2 staat het gemid-
delde volumegewicht met de standaardafwijking per laag van beide seizoe-
nen vermeld. 
De variatiecoëfficiënt blijkt altijd kleiner dan 10%. Verschillen tus-
sen voor- en najaarsbepalingen waren alleen voor proefveld VI voor de 
tweede t/m vijfde laag significant. De volumegewichten in de lagen 50 
tot 100 cm zijn alleen in het jaar 1971 en de daarop volgende jaren ge-
meten en worden in het model ook in voorgaande jaren gebruikt. 
De maximale waterberging in een laag wordt aangegeven door het vocht-
gehalte overeenkomend met evenwicht met het grondwater. Dit betekent dat 
zowel de pF-curve van de verschillende lagen als het verloop van de 
grondwaterstand gedurende de proefperiode bekend moeten zijn. De pF-
curven zijn te vinden in figuur 2. De grondwaterstanden zijn, voorzover 
bekend, weergegeven in figuur 3; waar deze niet bekend zijn, zijn ze ge-
schat. Zoals in par. 2.2 is vermeld, is voor de gekozen beschrijving van 
bodemverdamping en daardoor gegenereerd watertransport een parameter no-
dig, die de onttrekking van water uit het profiel bepaalt. Deze is niet 
bekend en is uit de proefgegevens van de veeljarige proef teruggerekend. 
In par. 4.1.2 zal verder worden behandeld welke getalswaarde aan deze 
parameter wordt toegekend. In de winter doet dat er niet zoveel toe, 
aangezien de verdamping dan van weinig betekenis is. Voor de proefvelden 
I-III is dan ook de parameterwaarde gebruikt zoals die teruggerekend is 
uit de gegevens van proefveld IV-VI. 
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TABEL 2. Gemiddeld volumegewicht (g/cm ) met standaardafwijking in het 
voor- en najaar. _ 
TABLE 2. Average bulk density (g/cm ) and standard deviations in spring 
and autumn. 
Proefveld 
IV V VI 
Voorjaar 
Aantal herh. 9 9 8 
Laag (cm) 
0-10 1,33 (0,08) 1,48 (0,03) 1,21 (0,03) 
10-20 1,34 (0,08) 1,50 (0,04) 1,26 (0,03) 
20-30 1,38 (0,07) 1,55 (0,05) 1,26 (0,02) 
30-40 1,36 (0,03) 1,53 (0,05) 1,17 (0,06) 
40-50 1,33 (0,02) 1,54 (0,05) 1,09 (0,07) 
Najaar 
Aantal herh. 6 6 6 
Laag (cm) 
0-10 1,34 (0,07) 1,39 (0,12) 1,20 (0,05) 
10-20 1,41 (0,09) 1,49 (0,10) 1,18 (0,06) 
20-30 1,38 (0,08) 1,52 (0,07) 1,15 (0,07) 
30-40 1,34 (0,04) 1,54 (0,04) 1,07 (0,07) 
40-50 1,32 (0,04) 1,55 (0,06) 1,00 (0,08) 
3.3. Mineralisatie-gegevens 
Voor de berekening van de stikstofmineralisatie, zoals die uit de 
humusafbraak volgens Kortleven (1963) kan worden afgeleid, is het 
humusgehalte in het profiel tot 40 cm belangrijk. Dit werd voor de 
proefvelden I-III reeds in tabel 1 vermeld, samen met de gemiddelde 
waarden van proefveld IV-VI over een periode van zeven jaar. De gegevens 
per jaar staan vermeld in tabel 3. 
Bij de berekening van de mineralisatie volgens Kortleven is uitgegaan 
van het gemiddelde humusgehalte over de proefjaren, omdat de gemeten 
jaarlijkse waarden onwaarschijnlijk grote verschillen vertonen. Een toe-
name zoals bijv. gevonden in de bouwvoor op proefveld IV van 3,95% in 
1968 tot 5,15% in 1969 betekent een toename van 55 ton organische stof 
per ha in een jaar! 
Bij de berekeningen voor de najaarsperiode is verondersteld dat de 
voorvrucht aardappelen omstreeks half september 3500 kg/ha aan oogst-
en loofresten in de bovenste laag van 10 centimeter achter laat, met 
een stikstofgehalte van 3% en een humificatiecoëfficiënt van 0,21 per 























• A I 
HAREN 1983 
\ 
* • » . . 
\ 
10 20 30 40 50 60 
WATER (VOL.%) 
Figuur 2. De pF-curven van de proefvelden I-VI van de toplaag 0-20 cm 
met de onderliggende laag 20-60 cm. 
Figure 2. The pF-curves of the plots I-VI of the 0-20 cm layer and the 
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Figuur 3. Grondwaterstanden van de proefvelden 1V-VI gedurende het voor-
en najaar in de jaren 1970-1972. 
Figure 3. Water tables of the plots 1V-VI during spring and autumn of 
the years 1970-1972. 
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TABEL 3. Humusgehalten (%) in de lagen 0-20 en 20-40 cm. 

































































Gemid. 4,7 5,2 1,8 1,3 3,9 2,9 
Ook voor de berekening van de mineralisatie in het voorjaar wordt 
rekening gehouden met oogstresten van het voorafgaande jaar. Er is 
berekend dat de helft van de oogstresten omstreeks begin maart nog in 
de bouwvoor aanwezig is (1400 kg/ha). Omdat stroresten een laag stik-
stofgehalte (0,9%) t.o.v. het stikstofgehalte van de humus hebben, wordt 
stikstof aan de bouwvoor onttrokken en vastgelegd. 
Om na te gaan bij welke temperatuur het door Greenwood et al. (1985) 
gevonden N-mineralisatieniveau (0,78 kg per ha per dag) van toepassing 
is, is de gemiddelde temperatuur voor het groeiseizoen (half april-begin 
o 
september) van De Bilt berekend. Deze bedraagt gemiddeld 14,5 C, met 
o 
een traject van 14,0-14,8 C. 
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4. RESULTATEN 
4.1. Proefvelden I-III 
4.1.1 Waterhuishouding 
Zoals vermeld, is verondersteld dat het vochtgehalte van een laag nooit 
het gehalte bij evenwicht met het grondwater kan overschrijden. Dit be-
tekent dat in de winterperiode, waarin verdamping verwaarloosbaar is, 
bij niet al te grote schommelingen in de grondwaterstand, het vochtge-
halte praktisch constant is. Dit is geen onredelijke veronderstelling, 
zoals uit de figuren 4-6 blijkt. Nadat het bodemprofiel eenmaal opgevuld 
is tot evenwichtsvochtgehalte (omstreeks half oktober) verandert het 
nauwelijks meer. In geval van proefveld I echter blijkt het vochtgehalte 
nogal te fluctueren, en bovendien behoorlijk af te wijken van het vocht-
gehalte bij pF 2. Het is natuurlijk mogelijk dat de veronderstelling van 
hydraulisch evenwicht hier niet opgaat, d.w.z. dat een dergelijk even-
wicht zich niet binnen een dag instelt, zoals is aangenomen. In dat ge-
val zou men verwachten dat, wanneer - zoals hier - sprake is van een 
neerslagoverschot, de gemeten vochtgehalten hoger zouden liggen dan de 
berekende, en dit is niet het geval. Het is waarschijnlijker dat de 
grondwaterstand niet goed geschat is en/of dat de pF-curve niet juist 
is. Wat het tweede betreft, de pF-curven van proefveld I blijken in het 
voor ons relevante traject (rondom pF 2) heel vlak te lopen (figuur 2). 
Een kleine afwijking in de pF-waarde betekent dus een grote afwijking in 
het vochtgehalte. Bovendien vertoont het verband tussen pF en vochtge-
halte vaak hysterese. Veelal wordt gevonden (Bolt et al., 1972) dat de 
curve die wordt bepaald door van droge grond uit te gaan, beneden de 
curve ligt die wordt vastgesteld door van verzadiging uit te gaan. De 
getoonde pF-curve is bepaald volgens de laatstgenoemde methode. Dit zou 
betekenen dat bij een gegeven grondwaterstand een lager evenwichts-
vochtgehalte zou horen dan uit figuur 2 kan worden afgeleid. Zoals hier-
na zal blijken, heeft het aangenomen vochtgehalte een grote invloed op 
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Figuur 4. Berekende en gemeten vochtgehalten op zes verschillende 
diepten van proefveld I. 
Figure 4. Calculated and measured moisture contents at six differ-
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Figuur 5. Als figuur 4, proefveld II. 
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Figuur 6. Als figuur 4, proefveld III. 
Figure 6. As figure 4, plot III. 
18 
4.1.2. Uitspoeling van chloride 
De figuren 7-10 laten de resultaten zien van het gemeten en berekende 
verloop van het chloridegehalte in de bodem. Vooral op proefveld III 
blijken de berekeningen goed aan te sluiten bij de meetresultaten, zeker 
waar het de totale hoeveelheid in de bovenste 60 cm betreft. Ook voor 
proefveld II zijn de resultaten bevredigend te noemen, zij het dat hier 
de berekende hoeveelheden in de bovenste 60 cm steeds kleiner zijn dan 
de gemeten hoeveelheden. De toename in de hoeveelheid chloride tussen de 
eerste en de tweede bemonstering is ongeveer 20 kg/ha meer dan overeen-
komt met de som van uitgangstoestand en de chloridegift van 200 kg/ha. 
Het is dus heel goed mogelijk dat het hier een meetfout betreft en het 
uitgangsgehalte 20 kg/ha hoger, dan wel het meetresultaat van de tweede 
bemonstering 20 kg/ha lager gesteld zou moeten worden. Hierdoor zou de 
overeenkomst tussen berekeningen en metingen aanmerkelijk verbeteren. Op 
proefveld I wordt de uitspoeling sterk onderschat, vooral in het begin 
van de proefperiode: tussen berekening en meting in de bovenste 60 cm 
bestaat een verschil van meer dan 150 kg/ha op de tweede bemonsterings-
datum. Aangezien dit te maken heeft met de hierboven besproken grote 
overschatting van het vochtgehalte, zijn ook berekeningen gemaakt waar-
bij van de gemeten vochtgehalten is uitgegaan. Hoewel ook nu de uitspoe-
ling, vooral in de diepere lagen, nog wordt onderschat, blijkt de over-
eenkomst tussen metingen en berekeningen veel beter (vergelijk even-
wichtsvochtgehalte met gemeten vochtgehalte in figuren 7D, E, F). 
Omdat de proefvelden II en III dicht bij zee lagen, is ook een bereke-
ning gemaakt waarbij rekening is gehouden met chloride-aanvoer door re-
gen. Uit deze berekening bleek dat deze aanvoer vergeleken met de toege-
diende hoeveelheid zo gering is dat het er nauwelijks toe doet of er wel 
of geen rekening mee wordt gehouden. 
4.1.3. Stikstofhuishouding 
In figuren 11-14 worden de resultaten betreffende de nitraatgehalten in 
de bodem getoond. Relatieve verschillen tussen berekeningen en metingen 
op proefveld I zijn soms behoorlijk groot (300% in een enkel geval); de 
absolute verschillen zijn echter betrekkelijk klein (in de orde van 10 
kg N per ha) en aanvaardbaar. Bovendien volgen de berekeningen, behalve 
in de laag 80-100 cm, het verloop in de tijd van de hoeveelheid nitraat 
vrij goed, zij het dat vooral onder de bouwvoor nogal eens te hoge waar-
den worden berekend. Dit kan deels verklaard worden door de te lage 
schatting van de uitspoeling, zoals ook bij de choride-uitspoeling bleek 
(zie hiervoor). 
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Figuur 7. Berekende en gemeten chloridegehalten in zes verschillende 
lagen van proefveld I, uitgaande van gemeten vochtgehalte en 
evenwichtsvochtgehalten. 
Figure 7. Calculated and measured chloride contents in six different 
layers of plot I based on measured moisture content and on 
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Figure 9. As figure 7, plot III. 
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Figuur 10. Berekende en gemeten chloridegehalten in laag 0-60 cm van de 
proefvelden I-III. 
Figure 10. Calculated and measured chloride contents in the 0-60 cm 
layer of plots I-III. 
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Figuur 11. Berekende en gemeten nitraatgehalten in zes verschillende 
lagen van proefveld I. Nitraatgehalten volgens mineralisatie-
methoden van Greenwood en Kortleven en zonder mineralisatie 
berekend. 
Figure 11. Calculated and mearured nitrate contents in six different 
layers in plot I. Nitrate contents calculated according to 


























OKT ' NOV ' DEC ' JAN ' FEB f MRT ' 
82-83 
80-100CM 
CCD " UDT I r" 
- • • 
OKT ' NOV ' DEC ' JAN ' FEB ' MRT ' 
82-83 
Figuur 12. Als figuur 11, proefveld II. 
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Figure 13. As figure 11, plot III. 
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Figuur 14. Berekende en gemeten nitraatgehalten in laag 0-60 cm van 
de proefvelden I t/m III. 
Figure 14. Calculated and measured nitrate contents in the 0-60 cm 
layer of plots I-III. 
27 
Ook. bij proefveld II zijn de berekeningsresultaten behoorlijk in over-
eenstemming met de metingen, en ook hier is de discrepantie het grootst 
in de laag 80-100 cm. Uit het verloop van de totale hoeveelheid in de 
bovenste 60 cm (figuur 14) kan worden afgeleid dat de mineralisatie 
(oorzaak van de stijging in het berekende verloop in oktober en novem-
ber) in werkelijkheid minder is geweest dan in het model is berekend. 
Mineralisatie is sterk afhankelijk van de temperatuur (in het model is 
een exponentieel verband aangenomen, zie Zandt en De Willigen, 1981: 
figuur 3), en zoals in par. 3.1 is vermeld, zijn de bodemtemperatuur-
gegevens afkomstig uit De Bilt. Het is denkbaar dat in de winter de bo-
demtemperaturen in Warffurn en Usquert lager zijn dan in De Bilt. 
Op proefveld III wordt eveneens een te hoge mineralisatie berekend 
(figuur 14C). De verschillen zijn hier nog groter dan op proefveld II. 
Gezien het verloop van de gemeten hoeveelheid in de laag 0-60 cm, lijkt 
het waarschijnlijk dat hier helemaal geen (netto-)mineralisatie is opge-
treden. Als bij de berekening de mineralisatie wordt verwaarloosd, is de 
overeenkomst tussen berekeningen en metingen veel beter (curve geen mi-
neralisatie) . 
Voor de proefvelden II en III doet het er nauwelijks toe of minerali-
satie wordt berekend uit afbraak van humus en oogstresten (hierna te 
noemen methode Kortleven), dan wel dat wordt uitgegaan van een constant 
mineralisatieniveau bij een gegeven temperatuur (hierna te noemen metho-
de Greenwood). 
4.2 Proefvelden IV-VI 
4.2.1 Waterhuishouding 
Evenals in de eenjarige proeven blijkt ook bij de hier te behandelen 
veeljarige proeven dat in het algemeen het vochtgehalte gedurende een 
groot deel van de winterperiode praktisch constant is. Een voorbeeld 
wordt gegeven in figuur 15, die het vochtgehalte in de bovenste 10 cm 
van proefveld IV laat zien voor de beide objecten in de herfstperiode. 
Op een enkele uitzondering na (bv. 1966) blijkt het vochtgehalte vanaf 
half oktober vrijwel constant te zijn. Verdamping speelt slechts een rol 
in de periode september-half oktober. 
De extinctiefactor, die de verdeling van de onttrekking door verdam-
ping over de lagen bepaalt, is - zoals eerder is vermeld - teruggerekend 
uit de gegevens. Figuur 16 toont de cumulatieve frequenties van de af-
wijkingen tussen de gemeten en berekende vochtgehalten bij drie ver-
schillende extinctiefactoren van de proefvelden IV-VI. In tabel 4 zijn 
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de extinctiefactoren weergegeven, waarbij de correlatie tussen de bere-
kende en gemeten vochtgehalten in de toplaag in het voorjaar optimaal 
werden. De berekende correlatiecoëfficiënten zijn in het tweede deel van 
de tabel vermeld. Deze extinctiefactoren zijn getoetst aan vochtbepalin-
gen in het najaar (zie ook figuur 16). Figuur 17 toont het verloop van 
het vochtgehalte in de laag 0-10 cm van proefveld IV in het voorjaar. 
TABEL 4. Extinctiefactoren (Ke) met de daarbij behorende correlaties 
(r) tussen berekende en gemeten vochtgehalten in laag 0-10 cm 
en 0-60 cm met het aantal waarnemingen per grondsoort in voor-
en najaar. 
TABLE 4. Extinction factors (Ke) with corresponding correlations (r) 
between calculated and measured moisture contents in the layers 
0-10 and 0-60 cm, and the number of observations per soil type 
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Uitgaande van de gevonden extinctiefactoren voor de drie grondsoorten 
en de potentiële verdamping in elke voor- en najaarsperiode kan de 
actuele verdamping worden berekend. Volgens dergelijke berekeningen 
bedraagt de actuele verdamping zowel in voorjaar als herfst ongeveer 
70-80% van de potentiële verdamping (met ee*n traject van 50-97%). In 
bijlage I kan men gedetailleerde resultaten vinden. Regenverdeling en 
de hoeveelheid regenval over een voorjaarsperiode hebben invloed op de 
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Figuur 16. Cumulatieve frequenties van de afwijkingen tussen berekende 
en gemeten vochtgehalten van de proefvelden IV t/m VI in laag 
0-10 cm berekend naar drie extinctiefactoren in het voor- en 
najaar. 
Figure 16. Cumulatieve frequenties of the differences between calculated 
and measured moisture contents in the 0-10 cm layer of plots 
IV-VI. Calculated according to three extinction factors in 
spring and autumn. 
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actuele verdamping. Bij een nat voorjaar is de actuele verdamping het 
grootst. Uit de neerslagcijfers over de betreffende voorjaarsperioden 
(bijlage I) blijkt, dat het voorjaar van 1971 met gemiddeld 66 mm regen-
val droog was. Een nat voorjaar was er in 1965 met 252 mm neerslag in 81 
dagen. In het voorjaar van 1971 is, gemiddeld over de zand-, zavel- en 
kleigrond, een reductiefactor van 0,35, gevonden. 
4.2.2. Stikstofhuishouding 
De figuren 18-20 laten het verloop van de minerale stikstof in de laag 
0-60 cm voor de drie proefvelden in het voor- en najaar zien. Hoewel er 
uiteraard verschillen zijn tussen de proefvelden en de proefjaren, ver-
tonen de figuren eenzelfde trend: in het voorjaar een voortdurende toe-
name van stikstof door toename van de mineralisatiesnelheid en afname 
van de uitspoeling, in de herfst een aanvankelijke toename (meestal) ge-
volgd door een daling of in elk geval een stabilisatie van het nitraat-
niveau vanaf november. Een uitzondering vormt de herfstperiode in 1968 
toen in november en december de hoeveelheid neerslag erg gering is ge-
weest. Uitspoeling is duidelijk groter op de zandgrond van proefveld IV 
dan op de kleigrond van proefveld VI. Enkele merkwaardige uitschieters, 
die waarschijnlijk zijn te wijten aan meetfouten, vallen op. In de voor-
jaarsperiode van 1971 op proefveld V bijvoorbeeld blijkt eind maart een 
onverklaarbare grote sprong in de hoeveelheid nitraat op te treden. 
De getekende curven zijn berekend met de mineralisatiemethoden volgens 
Kortleven en Greenwood. In het algemeen volgen de berekeningen dezelfde 
trend als de meetresultaten, maar als mineralisatie berekend wordt vol-
gens de methode Kortleven, dan worden met name op de zandgrond in de na-
jaarsperiode veel te hoge hoeveelheden berekend. In tabel 5 wordt de to-
tale berekende hoeveelheid gemineraliseerde stikstof per periode 
gegeven. Hierin is ook de hoeveelheid stikstof opgenomen die door 
oogstresten in de bouwvoor wordt vastgelegd of die uit oogstresten 
vrijkomt. 
Verschil in humusgehalte leidt volgens de berekeningsmethode van 
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TABEL 5. In oogstresten vastgelegd (N-im) en daaruit vrijgekomen (N-min) 
en de totale hoeveelheid gemineraliseerde stikstof in laag 0-40 
cm volgens Kortleven (K) en Greenwood (G) in kg/ha per seizoen 
met de gemiddelde temperatuur (T) in C. 
TABLE 5. Amounts of nitrogen fixed in and released from crop residues 
(N-im and N-min) and total amount of nitrogen mineralised in 
the 0-40 cm layer according to Kortleven (K) and according to 
































































































































































Verschillen in het temperatuursverloop in het voorjaar, en de tijds-
duur van en aanvang van de simulatieperiode in de onderzochte jaren 
komen meer tot uiting in de berekeningsmethode van de mineralisatie 
volgens Greenwood. Duidelijk is dat vooral op proefveld IV grote ver-
schillen tussen beide berekeningsmethoden optreden. Dit wordt veroor-
zaakt door de aanname in de methode Kortleven dat de mineralisatie-




Om een oordeel te kunnen vellen over de praktische bruikbaarheid van 
een model als hiervoor besproken, moet men weten aan welke criteria 
het dient te voldoen. De huidige advisering t.a.v. stikstofbemesting 
is niet zozeer gebaseerd op de verdeling van de minerale stikstof over 
het profiel, als wel op de integrale hoeveelheid die het profiel tot 
aan een bepaalde diepte bevat, reden dat de hier besproken resultaten 
betrekking hebben op de bovenste 60 cm van het bodemprofiel. 
De vereiste nauwkeurigheid waaraan de modeluitkomsten moeten voldoen 
hangt samen met de nauwkeurigheid waarmee het minerale-stikstofgehalte 
in het veld kan worden vastgesteld. Ris en Wolf (1979) hebben voor 
drie proefvelden de variatiecoëfficiënt van de gevonden hoeveelheid 
minerale stikstof nagegaan en vonden bij het gangbare aantal bemonste-
ringen (20 steken per perceel) een waarde van 10%. Dahiya et al. (1984) 
vonden een beduidend hogere waarde: 20-30% voor een niveau van 10-30 
kg/ha. Bij de niveaus waarmee we hier te maken hebben (20-100 kg/ha) 
zou een betrouwbaarheidsinterval van 10-20 kg/ha (= 2 x de standaard-
afwijking) passen. 
In het volgende nemen we dan ook als criterium voor het slagen van de 
simulatie van de hoeveelheid minerale bodem-N in de laag 0-60 cm, het 
geval dat de berekende waarde minder dan 20 kg/ha afwijkt van de gemeten 
waarde. Om na te gaan hoe de modelresultaten voldoen aan deze maatstaf, 
zijn de berekeningsresultaten van de veeljarlge proef - uitgesplitst 
naar proefveld en periode - uitgezet tegen de meetgegevens. Figuren 21 
en 22 tonen de berekende N-mineraalgehalten volgens beide berekenings-
methoden van de mineralisatie als functie van de gemeten gehalten. Tabel 
6 geeft de beide correlaties weer voor de drie proefvelden. 
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Figuur 21. Samenhang tussen met beide mineralisatiemethoden berekende 
en gemeten nitraatgehalten in laag 0-60 cm van de proef-
velden IV t/m VI in het voorjaar. 
Figure 21. Relation between calculated and measured nitrate contents 
in the 0-60 cm layer of plots IV-VI in spring; calculation 
according to the methods of Greenwood and of Rortleven. 
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Figure 22. As f igure 21, in autumn. 
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TABEL 6. Correlatie (r) tussen berekende en gemeten N-mineraalgehalten 
voor beide berekeningsmethoden van de mineralisatie in voor- en 
najaar. 
TABLE 6. Correlation (r) between calculated and measured contents of 
mineral N for both methods of calculating mineralisation in 
spring and autumn. 
Proefveld 
_ _ _ _ 
Voorjaar 
Greenwood 0,66 0,57 0,85 
Ko-rtleven 0,65 0,49 0,85 
Najaar 
Greenwood 0,53 0,50 0,47 
Kortleven 0,51 0,47 0,41 
All Ben bij de proefvelden te Hornhuizen (proefveld V) wordt de 
correlatiecoëfficiënt door de gekozen mineralisatie berekeningsmethode 
beïnvloed. 
Cumulatieve frequentie van de afwijkingen tussen gemeten en berekende 
N-gehalten worden gegeven in figuur 24. In tabel 7 vindt men het 
percentage van de berekeningsresultaten dat minder dan 20 kg N per ha 
afwijkt van de metingen. 
Voor de proefvelden IV en VI geeft methode Kortleven in het najaar 
veel slechtere resultaten dan de methode Greenwood, op zavelgrond 
(proefveld V) is er niet veel verschil tussen de resultaten. 
Uit de resultaten van de berekeningen m.b.t. proefveld I-III, kan 
men de conclusie trekken dat het model uitspoeling redelijk kan bere-
kenen (figuren 7-10). De moeilijkheid is de mineralisatie juist te 
berekenen uit gegevens die standaard worden bepaald aan de grond (hu-
musgehalte e.d.) of die met enige betrouwbaarheid geschat kunnen worden 
(hoeveelheid oogstresten, het N-gehalte hiervan). Het feit dat wanneer 
uitgegaan wordt van eenzelfde niveau van mineralisatie betere (= accep-
tabele) resultaten worden verkregen, wijst erop dat het totale orga-
nische-stofgehalte van de bodem niet zozeer de mineralisatie bepaalt, 
als wel dat gedeelte dat vrij recent aan de bodem is toegevoegd (jonge 
humus). Immers de drie proefvelden IV-VI waren gedurende een tiental 
jaren voorafgaande aan de proef onderworpen aan hetzelfde rotatieschema, 
zodat men kan veronderstellen dat op elk proefveld (ongeveer) dezelfde 
hoeveelheid oogstresten met overeenkomstig N-gehalte jaarlijks is ach-
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Figuur 23. Cumulatieve frequenties van de afwijkingen tussen de bereken-
de en de gemeten nitraatgehalten van de proefvelden IV t/m VI 
in laag 0-60 cm voor beide mineralisatiemethoden in voor- en 
najaar. 
Figure 23. Cumulative frequencies of the differences between the calcul-
ated and measured nitrate contents in the 0-60 cm layer of 
the plots IV-VI; calculation according to the two mineralisa-
tion methods in spring and autumn. 
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TABEL 7. Percentages van het totaal aantal bemonsteringen, waarbij de 
absolute afwijkingen minder dan 20 kg N per ha bedragen. 
TABLE 7. Percentages of the total number of samplings with absolute 
deviation of less than 20 kg N per ha. 
Proefveld 





















routinebepaling de hoeveelheid jonge humus te schatten, al lijkt de 
methode van Richter et al. (1985) die gebaseerd is op incubatie onder 
gecontroleerde omstandigheden veelbelovend. 
Ten slotte kan men zich afvragen of het in de nabije toekomst niet 
veel gemakkelijker zal zijn met sneltestmethoden (Vertregt en Rutgers, 
1984) de hoeveelheid nitraat in de bodem rechtstreeks te schatten - dit 
zal wellicht door de boer zelf kunnen gebeuren - i.p.v. te vertrouwen op 
de uitkomsten van een simulatiemodel. 
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6. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Het verloop van minerale stikstof in de grond wordt berekend met een 
eenvoudig simulatiemodel dat uitspoeling en mineralisatie van stikstof 
kan berekenen. Het model berekent de mineralisatie volgens twee metho-
den. Volgens de eerste methode wordt de mineralisatiesnelheid gerela-
teerd aan het humusgehalte en oogstresten (Kortleven). Bij de tweede 
methode wordt de mineralisatiesnelheid geacht constant te zijn bij een 
bepaalde temperatuur (Greenwood). 
Modelberekeningen zijn gedaan voor een winterperiode in een eenjarige 
proef met drie proefvelden. Om de berekende uitspoeling onafhankelijk 
te kunnen controleren, zijn in deze proef ook chloride-gehalten perio-
diek gemeten en berekend. Het model blijkt uitspoeling redelijk tot goed 
te kunnen berekenen, mineralisatie levert meer moeilijkheden op. 
Ook zijn berekeningen gedaan aan gegevens van in de jaren zestig opge-
zette veeljarige proeven op zand-, zavel- en kleigrond. Over 9 voor-
jaarsperioden zijn 44 metingen van een zand- en zavelgrond en 39 metin-
gen van een kleigrond getoetst. Met de mineralisatiemethode van 
Kortleven bleken 35, resp. 29 en 33 metingen van iedere grondsoort te 
vallen binnen een marge van +/- 20 kg N per ha tussen gemeten en bere-
kende N-mineraalgehalten in het bodemprofiel van 60 cm. De gemiddelde 
afwijkingen tussen het berekende en gemeten N-mineraalgehalten bedroegen 
respectievelijk +2,8, -11,8 en +4,8 kg/ha. 
Met de mineralisatiemethode volgens Greenwood bedroegen de gemiddelde 
afwijkingen respectievelijk -7,9, -5,0 en +3,8 kg per ha N. Binnen de 
marge van +/- 20 kg N per ha vallen respectievelijk 37, 33 en 33 bere-
kende minerale-N-gehalten. Over de najaarsperioden zijn 84 metingen op 
dezelfde zand-, zavel- en kleigronden getoetst. Op de zand- en kleigrond 
bleken bij de eerste methode de hoge humusgehalten (3-5%) aanleiding te 
geven tot te hoge gemiddelde N-mineraalgehalten (respectievelijk 32 en 
22 kg N per ha) in het profiel van 60 cm dikte. 
Op de zavelgrond met een humusgehalte van 1,8% tonen de berekeningen 
goede overeenkomst met de meetresultaten. Bij toepassing van een mine-
o 
ralisatiesnelheid van 0,78 kg per ha per dag (bij 14,5 C) in de bouw-
voor benadert het model de N-mineraalgehalten op de zand-, zavel- en 
kleigrond gemiddeld het best (afwijking respectievelijk +0,4, -2,7 en 
+5,9 kg/ha). Voor de drie genoemde grondsoorten vielen 70, 67 en 71 be-
rekende N-mineraalgehalten binnen de norm van +/- 20 kg/ha tussen de 
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berekende en gemeten N-mineraalgehalten. 
Concluderend mag worden gezegd, dat zowel in het voorjaar als in het 




The course of mineral nitrogen contents of the soil was described with a 
simple simulation model, that calculates leaching and mineralisation of 
nitrate. 
In the model mineralisation of nitrate was calculated in two ways. The 
rate of mineralisation in the first method was related to the contents 
of humus and crop residues (Kortleven). In the second method the rate of 
mineralisation was assumed to be constant at a given temperature 
(Greenwood). 
Calculations were done for a one-year experiment with three plots dur-
ing a winter period. To check the calculated amounts leached, the chlor-
ide contents were also measured periodically and calculated. The model 
was found to calculate leaching reasonably well, but predicting mineral-
isation proved more difficult. 
Also data from long-term experiments on a sand, a sandy loam and a 
clay were used in the calculations. About 44 measurements in each soil 
type were tested for nine spring periods. According to the 
mineralisation method of Kortleven it was found that 35, 29 and 33 
samples of each soil type fall within the range of +/- 20 kg N/ha 
between simulated and measured nitrate contents in the soil profile of 
60 cm thickness. The average differences between measured and calculated 
nitrate contents were +2,8, -11,8 and +4,8 kg/ha, respectively. 
According to the method of Greenwood the average differences were 
-7,9, -5,0 and +3,8 kg N per ha, respectively. The range of +/- 20 kg/ha 
included 37, 33 and 33 samples. 
During seven autumn periods 84 samples of the same soil types were 
tested. The high humus contents (3-5%) resulted high average nitrate 
contents in the soil profile of 60 cm in the clay and sand 22 and 32 kg 
per ha N, respectively. The calculations were in good agreement with the 
the measurements in the sandy loam. 
In all soil types a rate of mineralisation of 0,78 kg/ha per day (at 
o 
14,5 C) in the plough layer very well approximated the nitrate contents 
(deviations +0,4, -2,7 and +5,9 kg N per ha, respectively). In this case 
70, 67 and 71 samples fell within the range of +/- 20 kg N/ha between 
simulated and measured nitrate contents. 
It is concluded that Greenwoods's model gave acceptable results, both 
for spring and autumn data. 
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9 . BIJLAGEN 
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BIJLAGE I. Jaar, periode, neerslag (R), potentiële verdamping (EP), 
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BIJLAGE III. Gemiddeld gemeten N-mineraalgehalten (bem) en gemiddeld 
berekende N-mineraalgehalten volgens Greenwood (G) en 
Kortleven (K) per laag per proefveld en per seizoen. 
Laag(cm) 
Voorjaar 
0-10 
10-20 
20-30 
30-40 
40-50 
50-60 
0-60 
S im-bem 
Najaar 
0-10 
10-20 
20-30 
30-40 
40-50 
50-60 
0-60 
S im-bem 
Proef 
IV 
bem 
12,7 
9,3 
8,3 
6,8 
6,5 
6,6 
50,2 
5,7 
7,0 
6,4 
6,2 
5,9 
5,7 
36,9 
veld 
G 
4,7 
5,6 
7,8 
8,7 
7,5 
7,9 
42,3 
-7,9 
3,8 
5,4 
7,2 
8,6 
6,2 
6,1 
37,3 
+0,4 
K 
5,9 
7,5 
10,6 
11,8 
8,7 
8,5 
53,0 
+2,8 
9,5 
10,6 
13,4 
15,4 
10,4 
9,4 
68,7 
+31,8 
V 
bem 
11,9 
10,7 
7,7 
5,7 
5,1 
4,9 
46,0 
6,6 
8,0 
7,2 
6,6 
5,9 
5,8 
40,0 
G 
4,6 
7,4 
8,5 
8,6 
6,2 
5,6 
41,0 
-5,0 
3,1 
5,6 
7,0 
8,3 
6,8 
6,5 
37,3 
-2,7 
K 
3,1 
6,2 
6,9 
7,0 
5,6 
5,3 
34,1 
+11,9 
6,1 
7,0 
7,2 
7,7 
6,6 
6,3 
40,8 
+0,8 
VI 
bem 
12,9 
10,4 
9,8 
7,8 
8,1 
7,9 
56,9 
7,0 
7,5 
6,9 
5,3 
5,1 
4,2 
36,0 
G 
8,3 
10,9 
12,6 
12,5 
8,7 
7,7 
60,7 
+3,8 
4,2 
7,5 
9,1 
9,9 
6,4 
4,8 
41,9 
+5,9 
K 
8,2 
11,9 
12,7 
12,3 
8,7 
7,8 
61,7 
+4,8 
9,9 
12,1 
12,0 
11,4 
7,4 
5,3 
58,0 
+22,0 
